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Resumen: Se han aplicado técnicas de correlación cruzada y de stacking para detectar señales por la 
coherencia entre su forma de onda y la de una señal piloto. Se extrae una ondícula piloto de la 
componente vertical, que contiene la fase P y parte de su coda, y se aplican la correlación cruzada de fase 
y la correlación cruzada geométricamente normalizada entre la ondícula piloto y las componentes radial y 
vertical de cada evento. Con este procedimiento se detectan las fases convertidas de P a s y las reflexiones 
en las diferentes discontinuidades del manto superior. El stacking se usa para realzar las señales que 
llegan de forma consistente (conversiones y reflexiones cercanas al receptor) y para atenuar fases 
profundas aisladas y también llegadas espurias. Hemos usado más de 40 estaciones seleccionadas de la 
red sísmica IberArray ubicada en el S de España y N de Marruecos. Se han detectado conversiones de P a 
s y reflexiones de onda P en las discontinuidades de 410-km y 660-km de profundidad (límites de la Zona 
de Transición) debajo de la zona de estudio. Se presentaran mapas del espesor de la Zona de Transición y 
su interpretación utilizando todos los datos disponibles. 
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Abstract: A novel technique is implemented to search for weak amplitude upper mantle phases that arrive 
in the P–wave coda. Cross–correlation and stacking techniques are applied in order to detect waveform 
similarity and to eliminate the source influence from the vertical and radial component of records from 
single stations. A pilot wave is selected from the vertical component. This wavelet contains the P–wave 
and part of its coda. Phase cross–correlation and geometrically normalized cross–correlation are 
performed between this pilot and the vertical, and the radial component of each event. This procedure 
detects P–to–s conversions, and reflections at different mantle discontinuities. Stacking is used to 
enhance signals which arrive consistently (near receiver conversions and reflections) and to attenuate 
isolated depth phases and also spurious arrivals. We use more than 40 stations selected from the first 
phase of the IberArray seismic network deployment in south Iberia and north Morocco. P–wave 
reflections and P–to–s conversions at 410–km and 660–km upper mantle discontinuities (the limits of the 
Transition Zone) were detected beneath the studied region. We will present maps of the Transition Zone 
thickness and their interpretation using all available data. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las discontinuidades sísmicas de la Tierra se 
estudian generalmente a través de la identificación y 
detección de las diferentes fases de ondas de cuerpo 
presentes en los registros sísmicos (Shearer 1991). Las 
ondas convertidas suelen estudiarse mediante el 
cómputo de la función receptora de onda P (Langston, 
1979) para determinar la profundidad y las velocidades 
de las discontinuidades debajo de las estaciones. Las 
ondas convertidas en las discontinuidades del manto 
superior son ondas que llegan en la coda de la fase P 
junto con las reflexiones múltiples en las mismas 
discontinuidades. Las ondas de coda se caracterizan 
por tener amplitud muy débil, que sumado a la llegada 
de una  multitud de fases diferentes resultan  difíciles 
de identificar en registros individuales. 
 
En este trabajo presentamos nuestra  técnica para 
detectar fases de amplitud débil que llegan en la coda 
de la fase P. Se espera que estas fases de coda 
presenten forma de onda similar a la primera llegada 
para reflexiones y conversiones en discontinuidades 
que son más finas que la longitud de onda dividida 4 
(Richards, 1972). Teniendo en cuenta esta propiedad 
hemos aplicado medidas de coherencia como 
herramientas para detectar  similitud en la forma de 
onda en función del retraso de tiempo. 
 
Hemos comprobado que la técnica desarrollada se 
aplica exitosamente a  sismogramas sintéticos y a datos 
reales de más de 40 estaciones de la red sísmica 
IberArray (Fig. 1a) del proyecto TopoIberia. La 
metodología se ha aplicado para detectar las fases 
reflejadas y convertidas de P a s en las 
discontinuidades de 410-km y 660-km de profundidad 
bajo el S de España (S-España) y el N de Marruecos 
(N-Marruecos). Estas discontinuidades son los límites 
de la Zona de Transición (TZ) que separa el manto 
superior del manto inferior. 
 
MARCO TECTÓNICO 
 
El área de estudio corresponde a la parte O del 
borde de placa entre Eurasia y África, cuya 
convergencia comenzó en el Cretácico. La sismicidad 
en la región del mar de Alboran indica un borde de 
placa ancho y difuso. Estudios de tomografía de onda P 
han revelado una anomalía de velocidad  positiva en la 
zona del mar de Alboran, visible hasta 700-km de 
profundidad (e.g., Spakman y Wortel, 2004). Esta 
anomalía ha sido explicada con diferentes modelos, y 
un último propuesto es el de una subducción de la 
placa Africana debajo de Iberia que retrocedió hacia el 
O.  
 
Si hay un bloque que subduce, esto debe traducirse 
en un ensanchamiento de la TZ (e.g., Helffrich, 2000 y 
las referencias allí contenidas) siempre que el bloque 
sea mas frío que su entorno y que afecte al menos a una 
de las discontinuidades, la 410 y/o  660. Debido a la 
respuesta termodinámica de los cambios de fase 
responsables de estas discontinuidades, la 410 se 
vuelve más superficial (profunda) en entornos fríos 
(calientes), mientras que el comportamiento de la 660 
es opuesto. El resultado cerca de una placa que 
subduce (entorno frío) es una TZ más ancha.  
 
METODOLOGÍA 
 
Hemos desarrollado una técnica basada en 
correlaciones cruzadas para detectar señales de 
amplitud débil que llegan en la coda de la onda P. 
Hemos combinado técnicas de correlación cruzada y 
stacking: PCC (correlación cruzada de fase) de 
Schimmel (1999), CCGN (correlación cruzada 
geométricamente normalizada) y PWS (stack pesado 
por la fase) (Schimmel y Paulssen, 1997). El método se 
aplica a cada terremoto telesismico registrado en una 
estación individual. Se extrae una ondícula piloto de la 
componente vertical, que se compone de la primera 
llegada P y de parte de su coda. Se realiza la 
correlación cruzada (PCC y CCGN) entre la ondícula 
piloto y las componentes radial y vertical. Se obtiene 
un correlograma vertical y uno radial para cada método 
de correlación cruzada, cuyas amplitudes varían entre -
1 y 1. La máxima amplitud se obtiene para retrasos de 
tiempo donde la piloto y la componente (R o Z) tienen 
forma de onda similar: a retraso de tiempo cero se tiene 
el máximo de la onda P y a retrasos de tiempo positivos 
se esperan los máximos de las ondas convertidas y 
reflejadas. Con este procedimiento se detectan ondas 
convertidas (P a s) y reflejadas en las discontinuidades 
del manto superior (como las 410 y 660) que se espera 
 
 
FIGURA 1.a) Mapa de la región de estudio, distribución de 
estaciones (triángulos amarillos) y puntos de conversión de la 
fase convertida de P a s en una discontinuidad a 510 km de 
profundidad (cruces azules y rojas). b) Sección sísmica de todos 
los correlogramas obtenidos usando PCC entre la componente 
radial y la ondícula piloto para las estaciones del S-España. 
Cada traza es el resultado de aplicar el PWS en bines de 3° de 
distancia epicentral con un paso de 1.5°. Curvas azules: curvas 
de tiempo de viaje teórica para las ondas convertidas: P210s, 
P410s y P660s.  b) Idem (a) usando CCGN.  
 
que tengan forma de onda similar a la onda P.  El PWS 
se usa para realzar las señales, para eliminar el efecto 
de la fuente y las llegadas espurias, y para identificar 
señales por su lentitud y tiempo de viaje. Además de la 
ecualización de la fuente, PCC y CCGN proveen 
tiempos de viaje relativos con respecto a la fase P a 
través de sus máximos de correlación. 
 
PCC y CCGN son técnicas independientes que se 
basan en estrategias diferentes. PCC es una medida de 
coherencia que no está sesgada por la amplitud y es 
más sensible a la coherencia en la forma de onda que 
CCGN, y por lo tanto es más adecuada para la 
detección de señales coherentes de amplitud débil. 
CCGN es más sensible a la amplitud, lo que puede 
favorecer la detección de la señal cuando hay menos 
coherencia en la forma de onda. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Hemos realizado un análisis global para dos grupos 
de estaciones por separado, 32 estaciones en el S-
España y 20 en el N-Marruecos (Fig. 1a), que han 
operado por un período de ~2 años. Hemos usado 111 
eventos de distancias entre 70° y 90°, con magnitud mb 
>5.1 y dos filtros en las bandas de frecuencia 0.02-0.12 
Hz (bajas) y 0.03-0.2 Hz (altas). Mediante el método 
explicado  hemos computado 1353 correlogramas para 
cada técnica de correlación cruzada: PCC y CCGN.  
 
En la Figura 1b y c se muestran las secciones de 
tiempo relativo-distancia de los correlogramas para la 
componente radial usando PCC y CCGN, 
respectivamente para las estaciones en el S-España, y 
para la banda de frecuencias bajas. Tanto la fase 
convertida en la discontinuidad de 410-km (P410s) 
como la convertida en la de 660-km (P660s) se 
detectan claramente con ambas técnicas. Las 
diferencias entre las gráficas usando los diferentes 
métodos de correlación cruzada son esperables y se 
atribuyen principalmente a  que cada método es 
sensible a características diferentes de las ondas. Los 
resultados en la banda de frecuencias altas son 
similares. 
 
Para el grupo de estaciones en el N-Marruecos 
hemos detectado de forma clara la fase P660s en las 
dos bandas de frecuencia analizadas  y la fase P410s 
con mayor claridad en la banda más baja sólo con PCC. 
En la componente vertical de los dos grupos de 
estaciones hemos detectado la fase P reflejada en la 
discontinuidad de 410 (Pp410p), tanto con PCC como 
con CCGN. 
 
La identificación de la señal se lleva a cabo en el 
dominio de tiempo-lentitud relativo, donde la 
referencia es la fase P. Los tiempos de las fases 
detectadas P410s, P660s y Pp410p se convirtieron a 
profundidad mediante un modelo de velocidad teórico. 
Las profundidades calculadas se corrigieron teniendo 
en cuenta los modelos de velocidad  de onda P de las 
tomografías existentes y asumiendo una relación 
constante entre la velocidad de onda S y onda P. Luego 
restando las profundidades encontradas para las 
discontinuidades de 410-km y 660-km calculamos el 
espesor de la TZ (WTZ). Los resultados para las dos 
técnicas y los dos grupos de estaciones se resumen en 
la Tabla I. Los valores del WTZ están dentro de los 
valores observados globalmente de 240-250 km (e.g., 
Lawrence & Shearer, 2006).  La variación global del 
WTZ es del orden de 20-km con máximos de 35-km 
cerca de las zonas de subducción activas.  La diferencia 
del WTZ entre Marruecos y los promedios globales son 
del orden de 22-km. El valor de WTZ más ancho 
debajo de Marruecos puede deberse a la presencia de 
anomalías sísmicas (heterogeneidades) en la TZ. 
 
 PCC CCGN 
WTZ España [km] 245 244 
WTZ Marruecos [km] 264 267 * 
 
TABLA I. Espesor de la TZ debajo de los dos grupos de estaciones 
obtenidos de convertir los tiempos de P410s y P660s a profundidad 
(* espesor calculado con las fases P660s y Pp410p). 
 
CONCLUSIONES 
 
Hemos diseñado una metodología novedosa, basada 
en técnicas de correlación cruzada para detectar fases 
de amplitud débil que llegan en la coda de la fase P y 
que se caracterizan por tener forma de onda parecida a 
la fase P. La técnica se aplica exitosamente tanto a 
telesismos sintéticos como a reales para detectar fases 
convertidas y reflejadas en las discontinuidades de 410-
km y 660-km. Aplicando la metodología a los registros 
de la red sísmica de TopoIberia hemos detectado tanto 
fases convertidas como reflejadas en las 
discontinuidades del manto superior debajo del S-
España y N-Marruecos. Se han obtenido detecciones 
claras de P410s, P660s y PP410p. 
 
El WTZ debajo de N-Marruecos y S-España está 
dentro de las variaciones esperadas para los valores 
promedios globales. El WTZ más ancho debajo de 
Marruecos podría ser una indicación de la presencia de 
un bloque más frío que su entorno asociado con un 
proceso de subducción. Una explicación alternativa 
para el WTZ más ancho debajo de N-Marruecos podría 
ser la presencia de  una anomalía isotermica negativa 
de velocidad en la TZ que causa retrasos de tiempo del 
orden de 1-2s y que se traduciría en una discontinuidad 
de 660-km aproximadamente 10-20 km más profunda. 
 
Aplicando la metodología a telesismos ordenados 
por punto de conversión común  se presentaran mapas 
del espesor de la TZ, y su interpretación, con todos los 
datos disponibles de la red sísmica del proyecto 
TopoIberia.  
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